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El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo determinar en qué medida la 
biosorción con las cáscaras de Sanky (Carryecactus brevistylus) y Pitahaya 
(Selenicereus megalanthus) remueve plomo en aguas fortificadas del río Chillón - 
Carabayllo, 2019. Para el desarrollo se tomó en cuenta como población las aguas 
del Distrito de Carabayllo, como punto de monitoreo el puente Santa Rosa. Utilizando 
como referencia el Protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de los Recursos 
Hídricos Superficiales (Resolución Jefatural N°010-2016-ANA). Su diseño de 
investigación fue experimental de tipo de estudio cuantitativa. se realizó la 
recolección de las frutas para luego ser lavadas y cortadas, posteriormente estas 
fueron puestas al sol por una semana, seguidamente fueron llevadas a una licuadora 
convencional para ser trituradas hasta obtener la harina de las cáscaras, las 
muestras fueron llevadas a un tamiz de 80 y una malla de 180 micrómetros y fueron 
recolectadas en unas bolsas herméticas en total se obtuvieron 60 gramos de cada 
especie, estas fueron analizadas por la (Espectroscopía infraroja con trasformada de 
fouir) FTIR para determinar los grupos funcionales que contienen según los 
resultados se obtuvo un 99.9% de celulosa, luego se preparó una solución patrón de 
1000 mg/l /ppm la cual fue base para la solución hija de 50 mg/l a su vez se utilizó tres 
concentraciones de Pb a 0.5 mg/l, 1.0 mg/l,1.5 mg/l, se utilizó como instrumento la test 
de jarras considerando un volumen constante de 1L de agua, se trabajó con cinco 
dosis diferentes para cada especie (0.5g,1.0g,1.5g,2.0g,2.5g), para el desarrollo de 
la prueba de jarras se utilizó un tiempo de 15 minutos con una velocidad de 250 RPM 
y un tiempo de reposo de 5 minutos a una velocidad de 50 RPM, Se determinó que 
la dosis con mayor remoción fue de 1g para cada biosorvente natural, previamente 
se llevó a la plancha de calentamiento para ello se llevó una licuota de 100 ml de la 
muestra y se añadió 5 ml de ácido nítrico para la digestión con una temperatura de 
90 C°, en un tiempo de 4 horas para la reducción de las muestras con la ayuda del 
espectrofotómetro de absorción atómica se realizó las lecturas finales de las 
concentraciones de plomo que dieron como resultado un porcentaje de 99.4% con 
pH 4 y concentración de 0.5 mg/l en ambas especies . 





The objective of this research was to determine the extent to which the biosorption 
with the Sanky (Carryecactus brevistylus) and Pitahaya (Selenicereus megalanthus) 
shells removes lead in the fortified waters of the Chillón - Carabayllo river, 2019. For 
the development, it was taken into account as population the waters of the Carabayllo 
District, as a monitoring point the Santa Rosa Bridge. Using as reference the 
National Protocol for the monitoring of the quality of surface water resources (Head 
Resolution No. 010-2016-ANA). His research design was experimental type of 
quantitative study. The fruit was collected to be washed and cut, then they were put 
in the sun for a week, then they were taken to a conventional blender to be crushed 
until the flour of the shells, the samples were taken to a sieve of 80 and a mesh of 
180 micrometers and were collected in airtight bags in total 60 grams of each 
species were obtained, these were analyzed by the (infrared spectroscopy with fouir 
transform) FTIR To determine the functional groups that they contain according to the 
results, 99.9% of cellulose was obtained, then a standard solution of 1000 mg / l / 
ppm was prepared, which was the base for the daughter solution of 50 mg / l and 
three concentrations were used. of Pb at 0.5 mg / l, 1.0 mg 
/ l, 1.5 mg / l, the jug test was used as an instrument, considering a constant volume 
of 1L of water, with five different doses for each species (0.5 mg / l, 1.0 mg / l, 1.5 
mg / l, 2.0mg / l, 2.5mg / l), for the development of the jar test a time of 15 minutes 
was used with a speed of 250 RPM and a resting time of 5 minutes at a speed of 50 
RPM, It was determined that the dose with the greatest removal was 1 g for each 
natural biosorvente, previously it was taken to the heating plate for this purpose. 100 
ml of the sample and 5 ml of nitric acid was added for digestion at a temperature of 
90 ° C, in a time of 4 hours for the reduction of the samples with the help of the 
atomic absorption spectrophotometer the readings were made final concentrations 
of lead that removed a percentage of 99.4% with pH 4 and concentration of 0.5 mg 
/ l in both species. 
 







El agua ocupa el 75% de la superficie terrestre, solamente el 2.76% es agua 
dulce y finalmente por su accesibilidad solo el 0.62% esta apta para el consumo 
humano, que es el agua subterránea superficial, ya que este recurso es muy 
difícil de obtenerla en varios países y ha ocasionado un grave problema social 
y ambiental (Meléndez [et, al], 2015, p. 123). 
 
El medio ambiente está siendo un grave problema debido a que es afectado por 
la acción humana, en estas últimas décadas a alcanzando dimensiones 
escalofriantes de altos índices de contaminación. Para entender 
adecuadamente cual es la influencia del hombre sobre sí mismos, es importante 
definir las características tratando de responder estas preguntas: ¿Por qué la 
acción humana ha alterado el equilibrio existente en la naturaleza?, ¿Es cierto 
que actualmente hay una crisis ambiental?, en caso esta respuesta fuera cierta 
la siguiente pregunta que nos plantearíamos seria ¿Cuáles son las causas y 
cuáles son los desequilibrios que los derivan?, entre muchas preguntas las 
cuales estas deben ser resueltas (Gonzales [et, al]. 2011, p 19). 
 
El plomo es un metal pesado muy toxico, sus efectos en la salud humana 
produce ciertas enfermedades como la anemia, hipertensión, daño a los riñones. 
Las cuales existen métodos convencionales utilizados para la remoción de plomo 
de aguas las cuales son: filtración con membrana, precipitación química e 
intercambio iónico, estas tecnologías muchas veces resultan no ser utilizadas 
por su alto costo de su operación. Un método es la biosorción se puede definir 
como la retención de iones por material biológico no vivo a través de 
mecanismos fisicoquímicos, el proceso comprende la fase solida (biosorbente) 
y la fase liquida (solvente, comúnmente el agua) la cual contiene la especie 
disuelta al ser removida, podemos definir la biosorción como un método atractivo 




El presente trabajo tiene como objetivo investigar y determinar en qué medida 
la biosorción con las cáscaras de Sanky (Carryecactus brevistylus) y Pitahaya 
(Selenicereus megalanthus) remueve plomo en aguas fortificadas del río Chillón 
- Carabayllo, 2019. La cual determinaremos la influencia en el pH, dosis del 
biosorbentes, tiempo de absorción y correlacionar los datos experimentales, por 
otra parte, en los siguientes capítulos se mostraran las teorías relacionadas al 
trabajo de investigación donde se detallan los temas de biosorción, así mismo 
en el marco conceptual definimos conceptos desde biosorbente hasta metales 
pesados, se compararan los resultados de las concentraciones del plomo en 
aguas fortificadas (iniciales y finales) con los límites máximos para la descarga 
de efluentes líquidos de actividades minero – metalúrgicas. D.S. N° 010–2010-
MINAM, así mismo se verá un método de investigación experimental de tipo de 
estudio cuantitativa, y a la vez se presentara los resultados de los respectivos 
análisis estadístico utilizando el programa S.A.S, el cual tiene como función 
rechazar la hipótesis de este trabajo de investigación, cuales llevaron a discutir 
con los antecedentes y de esta manera llegar de una forma objetiva los 
resultados analizados, llegando a concluir con los resultados finales en este 
trabajo de investigación, dando así nuestras recomendaciones. Por último se 
encontraran las bibliografías donde se pudo encontrar información que nos 
ayudaran a realizar esta tesis, además se encontraran los anexos, los 
instrumentos de validación, las fotografías de los análisis    experimentales       




1. 1. Realidad Problemática 
 
El agua está disponible en el mundo en 1386 km3 de la cual solo el 2.5% 
es agua dulce y la mayor parte se encuentra en los glaciares y las regiones 
montañosas en un 68.7%, y el 29.9% se encuentra en los acuíferos y 
0.26% se encuentra en lagos y ríos, (Díaz, [et, al], 2013, p.94). Así mismo 
Tello menciona que el agua es importante para cualquier actividad de la 
cual se debe garantizar su acceso para el uso de las personas ya que es 
un recurso indispensable para vivir (Tello, 2008, p. 42). 
 
El Perú se considera como un país minero, y es el cuarto productor de 
plomo a nivel mundial, a causa de esto se genera un gran impacto  
ambiental que se produce por la explotación minera formal e informal y los 
relaves de esta dicha actividad (Astete, J [et al]. 2009, p.16). 
 
La Organización Mundial de la Salud (OMS) hace referencia que la  
exposición de plomo causa cada año más de 600 000 nuevos casos de 
niños con discapacidad intelectual, este metal fue incluido dentro de la 
lista de productos contaminantes que ocasiona mayores problemas en la 
salud de los seres humanos, siendo los más afectados las mujeres de 
edad fértil, niños y los trabajadores (Ministerio de Salud, 2015, p. 296). 
 
La contaminación del agua por metales es uno de los grandes  problemas 
ambientales, debido a su alta toxicidad y su capacidad de bioacumulación. 
El incremento de la contaminación por metales se produce por que no son 
químicamente y biológicamente degradados, el plomo es un metal que 
tiene la capacidad de biomagnificarse en el ambiente y causar problemas 
a la salud de los seres humanos, las altas concentraciones de plomo 
proveniente de efluentes mineros, fábrica de pinturas, y baterías que 
causan un gran impacto ambiental y afecta directamente a los recursos 
hídricos. Existen variedad de técnicas para la remoción de plomo (Pb) y 
otros metales pero se ha demostrado que la biosorción es uno de los 
métodos más eficientes ya que es de fácil manejo y puede retener el metal 
en presencia de otros cationes y se puede encontrar en la naturaleza y es 





Mediante la investigación se propone utilizar dos biosorbentes orgánicos 
que favorezcan a la adsorción de metales como el plomo, utilizando las 
cáscaras de Sanky (Carryecactus brevistylus) y Pitahaya (Selenicereus 
megalanthus) de esta manera el tratamiento sería más económica al 
método tradicional y demostrara lograr reducir los niveles de 
concentración cumpliendo con los estándares de calidad ambiental y los 
límites máximos permisibles. 
1. 2. Trabajos Previos 
1.2.1 Antecedentes del ámbito  Internacional 
 
Ibarra R. [et, al]. (2017), Realizaron un artículo de investigación titulado 
“Capacity of ‘nopal’ pectin as a dual coagulant-flocculant agent for heavy 
metals removal”, fue publicado por la revista internacional Chemical 
Engineering Journal. El trabajo tuvo como finalidad determinar la 
capacidad de la pectina del nopal como agente coagulante-floculante para 
la eliminación de metales pesados. En cuanto a su metodología se realizó 
un estudio previo que fue el FT-IR y se hicieron medicaciones de potencial 
zeta con la finalidad de determinar la carga superficial de la 
macromolécula y su capacidad de remoción de metales iones: (Ca2 +, 
Cu2 +, Zn2 +, Cr3 +, Ni2 +, Pb2 + y Cd2 +). Con una dosis de 0.019 mg/l. 
Se pudo determinar el análisis de estos metales con el equipo MP-AES 
(Espectrometría de emisión atómica de plasma de microondas) y 
SEMEDS (sólido y sobrenadante), la efectividad de la dosis de NP 
(Nopal), Aplicado en la remoción de los metales pesados por coagulación, 
se determinó la floculación y se lograron las siguientes tasas: Ca2 + 
(99%)> Cu2 + (99%)> Zn2 + (99%)> Cr3 + (98.77%)> Ni2 + (90.56%)> 
Pb2 + (67.83%)> Cd2 + (44.67%), concluyendo que NP, al ser una 
macromolécula de origen natural, es funcional para el tratamiento de 
coagulación-floculación y elimina metales pesados en las condiciones 




beneficios (económicos y ambientales) para el tratamiento de aguas 
residuales industriales. 
Barka N. [et, al]. (2013), Realizaron un artículo de investigación titulado: 
“Biosorption characteristics of cadmium and lead onto eco-friendly dried 
cactus (Opuntia ficus indica) cladodes”, a su vez fue presentado por la 
revista internacional Journal of Environmental Chemical Engineering. El 
objetivo       de       este     trabajo      fue de determinar las 
Características de biosorción de cadmio y plomo en cladodios de cactus 
secos (Opuntia ficus indica) que son ecológicos. En cuanto a su 
metodología se realizó a partir del cactus cladodes mediante la técnica 
por lotes (Bach), el proceso experimental se llevó a cabo en función al 
tamaño promedio de partículas de biosorbente, pH, masa de biosorbente, 
tiempo de contacto, metal inicial concentración y temperatura, los 
experimentos nos demuestran que los resultados en el porcentaje de 
biosorción aumenta la dosis de biosorbente y la disminución del tamaño 
de partícula. El equilibrio la captación se incrementó con un aumento en 
la concentración inicial de metal en la solución, el proceso de biosorción 
se produjo en los parámetros  Cadmio (II) y plomo entre de pH (5.8- 3-5), 
la biosorción de los datos se ajustaron adecuadamente con el modelo 
cinético de pseudo segundo orden. Los datos de equilibrio se ajustó muy 
bien al modelo de Langmuir con una capacidad máxima de biosorción en 
monocapa de 30.42 y 98,62 mg / g, respectivamente, para iones cadmio 
(II) y plomo (II). El rendimiento de biosorción disminuye con el aumento de 
la temperatura. Llegando a la conclusión que el cactus seco puede ser 
utilizado como un biosorbente natural eficaz alternativo en la remoción de 
metales de aguas residuales. 
Dávila M. [et, al]. (2003), Realizaron un artículo de investigación titulado 
“Adsorption of metal cations from aqueous solution onto a natural and a 
model biocomposite “el cual fue presentada por la revista científica 
ELSERVIER. El objetivo de este trabajo de investigación fue determinar 




compuesto natural. Con respectó a su metodología las muestras de las 
biomasas fueron de la pulpa de un cactus muerto de la especie 
Macrocephalus cephalocereus de los bosques de los cactus columnares 
de México central, para la preparación de este biosorbente se eliminó la 
corteza de la materia prima, seguidamente se lavó con agua destilada, 
posteriormente fueron secadas al horno por un periodo de 3 horas a una 
temperatura de 100°C. Se realizaron estudios de absorción con lotes para 
determinar si este biosorbente antes mencionada tiene la capacidad de 
absorber Cu2, Cd2, Cr3, CrO4, Fe3, Ni2, Pb2 y Zn2 en soluciones 
acuosas en el rango de concentraciones de 100 – 1000 mg/l. Se pudo 
demostrar que con partículas con diferentes patrones de sorción sobre el 
metal estudiado cationes La retención de cobre fue mucho mayor que la 
de otros cationes para todas las fracciones bajo condiciones 
experimentales idénticas. Condiciones con una eficiencia máxima del 84% 
para 1000 mg /l de soluciones de Cu2. Magnitud de adsorción en grandes 
concentraciones en partículas del cactus: 450 (mm) disminuyeron en la 
serie Cu2, Ni2, Cr3, Pb2 (2. 9 mg/l), Zn2, Cd2 y Fe3 que se correlaciona 
con las constantes de estabilidad de los respectivos complejos de oxalato 
que indican que la interacción del metal. 
Vízcano. L y Fuentes. N (2015), Realizaron un artículo de investigación 
titulado “BIOSORCIÓN DE Cd, Pb y Zn POR BIOMASA PRETRATADA 
DE  ALGAS  ROJAS,  CÁSCARA  DE  NARANJA  Y  TUNA”,  el  cual fue 
presentada por la revista Ciencia e Ingeniería Neogranadina. El objetivo 
de este trabajo fue diseñar un sistema para evaluar la remoción 
empleando biomasa de algas rojas, cáscara de naranja (Citrus sp) y tuna 
guajira (Opuntia sp.) con la finalidad de que se pueda disminuir la 
concentración de los metales pesados Cd, Pb y Zn. Su diseño de 
investigación fue experimental de tipo de estudio cuantitativo, en cuanto a 
su metodología se obtuvo la muestra de los drenajes de los efluentes 
residuales derivados del proceso de extracción de carbón y 
almacenamiento de material estéril del área carbonífera ubicada en el sur 




biosorbente se utilizaron las especímenes de algas marinas rojas, se 
lavaron con aguas de la llave para quitar la arena y otros materiales 
marinos, las cáscaras de naranja fueron lavadas, de igual forma la tuna, 
estas biomasas ya antes mencionadas se cortaron en pequeños trozos, 
se lavaron con agua destilada a 40°C para eliminar los aceites esenciales 
y diferentes impurezas y estas fueron puestas a una estufa a 60°C para 
su respectivo secado, hasta obtener un peso compacto, se trituraron y se 
almacenaron para su posterior uso. Se estudió la influencia del pre 
tratamiento y el empaquetamiento mediante los ensayos tipo batch, de las 
cuales se emplearon soluciones de sodio, calcio y estado natural , la cual 
tuvo mayor remoción las algas marinas modificadas con NAOH a 0.1 N y 
de la cáscara de naranja y la tuna con modificación sucesiva con NAOH 
Y CaCl2 0.2M , el proceso de sorción en placas de tul poliéster, para 
determinar la eficiencia de la remoción se determinó mediante un reactor 
de flujo continuo de columna fija con un volumen liquido de 400 ml, 75 g 
de biomasa y tiempos de retención del promedio fue de 1 y 2 horas , los 
resultados se pudieron demostrar a una eficiencia similar, de las tres 
biomasas para remover Cd y Pb, con promedios superiores al 95%, 
finalmente el material se calcinó a 700 °C con la que se obtuvo una ceniza 
estable frente soluciones ácidas, lo cual garantiza la captura de los 
metales removidos. 
 
Tejada, C, Herrera, A; Núñez (2016), realizaron un artículo titulado 
“REMOCIÓN DE PLOMO POR BIOMASAS RESIDUALES DE CÁSCARA 
DE NARANJA (Citrus Sinensis) Y ZURO DE MAÍZ (Zea mays) la cual 
presentada por la revista U.D.C.A Actualidad & Divulgación científica. En 
la cual tuvo como objetivo principal estudiar la absorción como proceso de 
remoción de plomo en aguas residuales industriales, utilizando como 
biomasa residual, a partir de la cáscara de naranja y zuro de maíz. Su 
diseño de investigación fue experimental y su tipo de estudio cuantitativo. 
En cuanto a su metodología las muestras de las biomasas fueron 




bastante agua destilada con el fin de eliminar las impurezas que puedan 
afectar en el proceso de absorción, seguidamente fueron cortadas y 
fueron llevadas al horno a 90°C durante 24 horas, el tamaño de las 
mismas fue reducidas, mediante un molino durante 20 minutos, la 
clasificación se llevó a cabo en una tamizadora obteniendo tamaños de 
0.355 mm, 0.5 mm y 1mm, se demostró en los resultados que las 
biomasas presentan mayor capacidad de remoción a condiciones de 
tamaño de partícula es de 0.5 mm y para el zuro de maíz es de 1 mm, la 
cáscara de naranja con un pH de 6, con una remoción de zuro de maíz 
67. 5% (152.63 mg/g) y cáscara de naranja 99.2 % (495.33 mg/g), 
llegando a la conclusión que la cáscara de naranja es más eficiente que 
el zuro de maíz para la remoción de Pb (II) en una solución acuosa. 
 
Miranda, L (2012): Realizo su trabajo de investigación titulado Biosorción 
de plomo (ii), presente en soluciones acuosas, con cáscara de tuna 
(Opuntia Ficus – indica), La cual fue sustentada en la Universidad de San 
Agustín, tiene como objetivo evaluar el grado de biosorción de plomo (ll) 
presente en soluciones acuosas, utilizando como biosorbente cáscara de 
tuna (opuntia ficus – indica), El diseño fue experimental, En cuanto a su 
metodología utilizo un biosorbente que se obtuvo a partir de la cáscara de 
tuna, luego se secó. Molió y tamizo después se realizó un pre tratamiento 
con formaldehido al 0.2% v/v fue utilizado para extraer iones plomo (ll) en 
concentraciones de 30 ppm, a un de pH 4.5 y 6 con las siguientes 
cantidades de biosorbentes entre 0.05 y 0.25 g, lo cual demuestra que en 
soluciones acuosas con 30 ppm de plomo (ll), el pH de remoción más 
óptimo fue el de 6 y la masa de biosorbente de 0.05 g, logrando remover 






Verdugo, J (2017): Realizo un estudio denominado “BIOADSORCIÓN DE 
IONES DE PLOMO Y CROMO PROCEDENTES DE AGUAS 
RESIDUALES UTILIZANDO LA CÁSCARA DE LA MANDARINA (CITRUS 
RETICUATA VAR. CLEMENTINA)”. El cual fue sustentada en la 
Universidad Politécnica Salesiana, el cual tuvo como objetivo evaluar la 
capacidad de biosorción de plomo y cromo mediante la cáscara de la 
CÁSCARA DE LA MANDARINA (CItrus reticuata var. Clementina)”, su 
diseño de investigación es descriptivo- experimental. En cuanto la 
metodología se utilizó 0.1 gr de cáscara de mandarina con tu tamaño de 
partícula menor de 0.3 mm sumergido en 50 ml de agua de plomo con una 
concentración de plomo de 5 ppm, se utilizaron diferentes pH (2. 4, 6.8), 
la cual se realizó una agitación durante dos horas, con la cual se estipulo 
que el pH optimo fue de 4, para la eliminación de plomo teniendo en cuenta 
los resultados de la eficiencia del 71.9 %. Al realizar los métodos 
estadísticos se pudo determinar que si existe una diferencia significativa 
del (p< 0.05) en la bioadsorción, siendo las partículas menores de 0.03 
mm las más óptimas. Así mismo mediante el estudio isotérmico se puedo 
determinar la tasa máxima de retención del metal la cual es de 39.68 mg /l 
obtenidos mediante langmuir, los resultados fueron obtenidos a 
temperatura ambiente, se concluyó que este biosorbente (cáscara de 
mandarina) tiene una excelente capacidad de biosorción de plomo. 
 
Cardona, A; Carabañas, D y Zepeda, A (2012): Realizaron su trabajo de 
investigación titulado: Evaluación del poder biosorbente de cáscara de 
naranja para la eliminación de metales pesados, Pb (II) y Zn (II), el cual 
tuvo como objetivo de evaluar la capacidad de biosorción de la cáscara 
de naranja para la eliminación de metales pesados y el porcentaje de 
remoción  de dichos metales. Su diseño de investigación fue experimental 
y su diseño de investigación cuantitativa. En cuanto a su metodología se 
usó un biosorbente que se obtuvo a partir de la cáscara de naranjas las 
que fueron cortadas en unas fracciones aproximadas de 5 cm, 
seguidamente estas fueron lavadas con abudante agua,  posteriormente 
fueron secadas por 24 horas en la estufa del laboratorio con una 




se molieron y se tamizaron en una malla de 40 (4mm de diámetro ) en la 
parte superior y en la parte inferior una malla 18 (1 mm de diámetro ), se 
variaron 7 parámetros fisicoquímicos (pH, tamaño de partícula de la 
biomasa, concentración del metal, cantidad de la biomasa, temperatura, 
tiempo de contacto y tipo de tratamiento como resultado se pudo 
demostrar que como resultado de las variaciones de los parámetros y del 
uso de dos variaciones en las características de la biomasa se generaron 
8 experimentos diferentes. A una parte de la biomasa se le realizó un 
tratamiento de reticulación (con CaCl2 a 0.2 M), para producirle una mayor 
estabilidad mecánica. De los 8 experimentos, se encontró que para el Pb 
(II) el experimento 4 (pH=5, tamaño de partícula=0.4mm, concentración 
del metal 80ppm, cantidad de cáscaras de naranja=0.5g, tiempo de 
contacto: 2h, T: 500 C, biomasa con reticulación) mostró el mejor 
porcentaje de remoción (99.5 %) con capacidad de remoción de 9.39 mg 
de Pb (II) / g de cáscara de naranja. 
 
Marshall, R y Espinoza J (2016), Realizaron un estudio denominado 
“Evaluación del poder biosorbente de las cáscaras de cítricos (Limón y 
Toronja) para eliminación de metales pesados; Plomo (Pb) y Mercurio 
(Hg) en aguas residuales sintéticas” el cual fue sustentada en la 
Universidad De Guayaquil en la facultad de Ingeniería Química – Ecuador, 
tuvo como objetivo de determinar la capacidad de biosorción de metales 
pesados que tiene las cáscaras de cítricos deshidratados (toronja y limón). 
Su diseño de investigación fue experimental de tipo de estudio 
cuantitativo. En cuanto a su metodología se utilizó dos tipos de cáscarasde 
cítricos (limón y toronja) para el proceso de biosorción de plomo y 
mercurio, las cuales estas cáscaras ya mencionadas anteriormente 
tuvieron un proceso de secado, molidas con una solución contaminada de 
plomo y mercurio de 20 ppm por un tiempo estimado de 48 horas, para 
ello se tomaron dos variables de suma importancia que fueron las cantidad 
del biosorbente (0.5 g , 0.5 g, 1.0 g, 1.5 g 2.0 g y 3.0 g) y el tamaño de 




La primera fase consistió en trabajar con cáscaras cítricas molidas sin 
reticulación con la finalidad de regular el pH ligeramente acido entre 4-6, 
la cual esta favorecerá en la biosorción, mientras que en la segunda fase 
consistió en trabajar con cáscaras reticuladas reguladas con un pH de 5, 
se determinaron los porcentajes, eficiencia y las cinéticas de absorción 
dando como resultados que las cáscaras de toronja fue de 93.54% de 
biosorción de plomo utilizando 3.0 g de biosorbente con un tamaño de 
partícula de 315 μm.(micrómetro) . En cuanto para la cáscara de limón se 
utilizó 1.5 g de biosorbente con tamaño de partícula de 630 μm removiendo 
96.08 de plomo y de mercurio un 98.58%. 
 
1.2.1 Antecedentes del ámbito  Nacional 
 
Maldonado, F (2015), Realizo su trabajo de investigación tecnológica 
titulado Adsorción de plomo de aguas contaminadas usando el cactus 
gigantón (Trichocereus cuzcoensis), el cual fue presentado en la 
Universidad Nacional de San Antonio Abad Del Cuzco, en la de ingeniería 
de procesos de la escuela profesional de ingeniería química, este trabajo 
de investigación tuvo como objetivo el estudio de la absorción de plomo 
(II) de aguas contaminadas utilizando el cactus gigantón (Trichocereus 
cuzcoensis), su diseño de investigación fue experimental de tipo de 
estudio cuantitativo. En cuanto a su metodología se utilizó mediante la 
técnica por lotes (Bach) , se utilizó dos tipos de absorbentes obtenidos a 
partir del cactus la primera fue con el absorbente con clorofila (ACC) y la 
segunda fue con el absorbente sin clorofila (ASC) se demostró que el 
efecto de la concentración del absorbente con una mayor capacidad y una 
menor  dosis  de  absorbente  fue  ASC  con  (0.1g/l)  en  205.40  y  de 
160.90mg/l en ACC, En cuanto a la capacidad de absorción en función del 
pH optimo fue de 4 ambos presentan una mayor capacidad de absorción 
se puedo demostrar que a pH menores (2-3) la capacidad de absorción 
disminuye debido a que la competencia iónica que se realiza en la solución 




La cinética de absorción de plomo (II) fue mejor descrita por el modelo de 
segundo orden obteniéndose velocidades de absorción de 294.12mg/ 
294.12 mg/g min y 1111.11 mg/g min para el ACC y ASC con un pH 4 con 
un absorbente de 0.1 g/l, en una cinética de absorción que representa una 
mejora del ASC. Alcanzado una capacidad de adsorción de 298.1 mg/g y 
una eficiencia de 99.37 %. 
 
Sernaque, F (2019): Realizo su trabajo de investigación titulado 
“EFICIENCIA DE FLOCULANTES ORGÁNICOS EN LA BIOSORCION 
DE PLOMO Y CADMIO EN MUESTRAS A NIVEL LABORATORIO, LIMA 
– 2019”, La cual fue sustentada en la Universidad Nacional Federico 
Villareal, tiene como objetivo evaluar la eficiencia de los floculantes 
orgánicos en la biosorción de plomo y cadmio en muestras a nivel 
laboratorio. El diseño de investigación fue experimental de tipo de estudio 
cuantitativo. En cuanto a su metodología se preparó una solución patrón 
de 1000 mg/l o ppm de Pb- Cd, de las cuales fue la base principal para 
preparación de las soluciones hijas de 50 mg/l, 100 mg/l y 200 mg/l, 
correspondientes de cada metal. Seguidamente se trabajó con tres 
concentraciones en caso del Pb (0.2 mg/l, 0.5mg/l y 1.0mg/l ) y para el Cd 
(0.05 mg/l, 0.25mg/l ) de las cuales se estableció como referencia la 
primera concentración, basada de acuerdo a los Límites Máximos 
Permisibles para la descarga de efluentes líquidos mineros – 
metalúrgicas, según D.S N° 010 -2010 - MINAM y las dos concentraciones 
siguientes de ambos metales se consideró mayor a los LMPs ya antes 
mencionados debido ya que los efluentes tienes mayor concertación, 
seguidamente se adiciono un equipo de test de jarras para el primer 
tratamiento de las muestras se consideró el volumen de 1L, se trabajó con 
cinco dosis diferentes para todas las frutas con ( 0.5 g, 1 g, 1.5g, 2g y 
2.5g) teniendo como desarrollo de dicha prueba una primera corrida de 
(v1 = 250 RPM por 15 minutos ), tiempo de reposo de 1 ( tr = 5 minutos), 
segunda corrida ( 50 RPM por 5 minutos) y un tiempo de reposo final ( trf 
= 30 minutos). De las cuales se determinó que la  eficiencia   representa 
2.5g para cada floculante, luego estas muestras fueron tratadas en una 




le añadió ácido nítrico, para la digestión de la muestra fue a una 
temperatura de 95 °C por un tiempo estimado de 50 minutos, luego a ello 
se observó un volumen reducido de 20 a 30 ml, seguidamente se dejó 
enfriar para luego estas muestras se puedan analizar en el equipo de 
absorción atómica. Concluyendo que los floculantes orgánicos para la 
remoción de plomo y cadmio tiene una eficiencia de 28.37% a 89.18 %, 
siendo la carambola la cual presento menos eficiencia de 11.67 % (0.4442 
mg/l) en concentración de Pb 0.5 mg/ l, mientras que la naranja, uva, 
pepino, la cocona, presentan una mayor eficiencia, destacando que la 
manzana tiene una eficiencia de un 89.18% (0.054mg/l) para en 




1. 3. Teorías relacionadas al tema 
 
1.3.1. Marco Teórico 
 
Zapién (2013), menciona que la biosorción es la captación de 
contaminantes desde una solución acuosa por una biomasa (viva o 
muerta) a través de los mecanismos fisicoquímicos o metabólicos, 
como la adsorción y el intercambio iónico. La absorción se lleva a cabo 
por dos mecanismos: en la bioacumulación que es la captación de 
iones metálicos requiere energía y utilizan bacterias vivas, en cambio 
la biadsorción capta metales de manera pasiva y se emplea biomasa 







                                                                                                                   Fuente: Tenorio, 2008. 
 
 
Asimismo Muñoz (2007), explica. Esta tecnología principalmente 
dirigida a la remoción de metales pesados o especies metaloides de 
soluciones diluidas por diferentes materiales de origen biológico estos 
materiales se encuentran en gran abundancia en la naturaleza y su 
transformación biosorbente no es un proceso costoso (p.8). 
 
A su vez Rentería [et al]. (2014), menciona que los componentes 
estructurales de los materiales usados en la biosorción contienen 
moléculas como proteínas, polisacáridos o nucleótidos con diversos 
grupos polares, La búsqueda de los materiales de bajo costo con 
capacidad adsorbente, como desechos agrícolas y materiales 
biológicos han sido estudiados para evaluar la remoción de iones 
metálicos, debido a que contiene un bajo contenido de materia 
inorgánica, y posee un alto contenido de celulosa, hemicelulosa y 
pectinas con el fin de mejorar la adsorción de distintos materiales 
(p.6). 
 







          Fuente: Huallpa, 2017. 
 
 
Bermejo (2016) menciona que existen métodos no convencionales la cual 
hacen uso de materiales naturales renovables de bajo costo y que poseen 
características biosorbentes que eliminan metales pesados en conjunto 
pasivo a la biomasa no viva ; a partir de soluciones acuosas (p. 29-30). 
 
Asimismo Bermejo (2016), explica que las propiedades adsorbentes 
contienen lignina, celulosa y hemicelulosa, cuyos grupos funcionales 
habilitan al intercambio con contaminantes disueltos (p.33). 
 
Por otro lado Huachi,[et al] (2014) menciona que la pitahaya es una fruta 
exótica y tropical, es un arbusto trepador cuyo fruto es muy atractivo, sin 
embargo sus características nutricionales atribuyen que presenta grandes 
propiedades alimenticias, lo más relevante es su alto contenido en 
bioflavonoides y la concentración de ácidos grasos, además presenta 
fibras minerales y vitaminas (p. 50). 





Huachi, [et al] (2014) menciona otro compuesto presente en la cáscara y 
pulpa son las bioflavonoides derivados de la quercetina, se presentan 
como un pigmento rojo y amarillo y estos permiten la solubilidad en agua 
formando dos grupos estructurales que son las betacianinas y 
betaxantinas y sus propiedades físico químicas son la glucosa, fructuosa, 
ácido cítrico y ácido láctico (p. 54, 55). 
 
Bermejo (2016) el plomo es un metal pesado, de color gris azulado y es 
maleable, se usa en varios procesos industriales, tiene  masa de 207,2 u 
y un punto de fusión 327,5 C°. Posee una estructura cristalina, este metal 
se obtiene de las minas (p.25). 
 
Por otra parte Del Carpio (2017), menciona que el plomo (Pb) es un 
elemente presente en todo el planeta, ya que es un metal común de 
amplia distribución en suelos y a la vez está presente el mayor tiempo de 
retención en los suelos, Su utilización se ha incrementado y la toxicidad 
de este metal es producida por la capacidad del Pb2+ causando una 
variedad de efectos tóxicos (p.14). 
 
Asimismo Tejada [et al]. (2015), menciona que el plomo representa el 
tabla periódica con una simbología de  Pb, y sus valencias químicas 
normales son de 2 y 4. Es resistente a los ácidos sulfúricos y clorhídricos. 
este mental se considera anfótero, ya que forma sales de plomo de los 
ácidos, así como sales metálicas (p. 60). 
 
Astete, [et al]. (2009), menciona que el Perú es un país minero, y el cuarto 
productor de plomo, por lo que está expuesta a la contaminación 
ambiental (p.15). 
 
Bermejo (2016), Menciona que el plomo es una sustancia toxica que se 
acumula en el organismo de los seres vivos, afectando a diversos 




Generalidades del Sanky (Carrecaptus brevistylus) 
Mayta, M. (2016), El sancayo cuyo fruto se denomina sanky es una 
cactácea silvestre, la parte comestible está formada por una pulpa 
gelatinosa de color blanco cristalino y presenta semillas pequeñas de color 
negro, es un fruto grande de 7 a 10 centímetros de diámetro redondo, 
verde es muy acida y jugosa, posee contenidos significativos de calcio, 
potasio, vitamina c y contiene grandes propiedades curativas (p.9). 
 
 
Tabla N° 3 Componentes de la cáscara de Sanky 
Componentes de la cáscara de Sanky 
Agua 91,6 g. 
Grasas 0,0 g. 
Carbohidratos 5,6 g. 
Proteínas 1,4 g. 
Cenizas 1,4 g. 
Fosforo 6,7 mg. 
Calcio 752,0 mg. 
Potasio 5566 mg. 
Vitamina c 57,1 mg. 
Energía 17,6 Kcal. 
Acidez 2,25 pH 
        Fuente: Alonso, 2016. 
 
Fuente: Alonso, 2016






Generalidades de la Pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) 
Medina p. Mendoza (2011), Menciona que la pitahaya pertenece a la 
familia de las cactáceas, sus atributos de esta especie es el sabor dulce y 
aromático, se caracteriza por tener una corteza con espinas y presenta un 
color amarillo contiene la pulpa blanca y está repleto de diminutas semillas 
negras, estas frutas pueden crecer en medios húmedos o secos, contienen 
propiedades nutricionales ya que es muy rica en vitamina C por eso se le 
considera como exótica (p.14 -17). 
 



















                                                                          Fuente: Medina p, Mendoza.2011. 
 
  Fuente: Huachi, 2014. 




1.3.2. Marco Conceptual 
 
AGUA CONTAMINADA 
La contaminación del agua es la acumulación de sustancias toxicas y 
derrame de fluidos en un sistema hídrico como (mar, ríos, cuenca), 
alterando la calidad de agua y los parámetros físicos y químicos y 
biológicos, al ser excedidos causan daños a la salud y al ambiente 
(MINAN, 2016, p. 16). 
METALES PESADOS 
Los metales representan una de las principales fuentes de 
contaminación ya que muchas industrias descargar sus efluentes al 
medio ambiente  en grandes cantidades, las  cuales estas son muy 




Es un elemento  químico,  su simbología  es Pb, su  número atómico es  
82 y su peso es de 207.19 g/mol. Es de  color azulado, que se empaña 
para adquirir un color grisáceo y otras características de este metal es 
que se funde con facilidad a 327.4 °C y hierve a 1725 °C y es flexible 
(Cortez, 2015, p 8) 
 
BIOSORCIÓN 
Se define como la remoción de contaminantes utilizando biomasas 
muertas mediante mecanismos fisicoquímicos como es el proceso de 
adsorción o de intercambio iónico, para obtener las condiciones de 
máxima absorción se aplica el tratamiento alcalino y uno acido. (García 
[et, al].2016, p 1) 
 
PITAHAYA 
La pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) es una cactácea 
silvestre, es nativa de la región andina que se distribuye geográficamente 
en Perú, Ecuador, Colombia y Venezuela. Se considera un fruto exótico 




nutraceúticas y posee un gran potencial en el mercado tanto nacional 
como internacional (Montesinos, [et al], 2017, p.13). 
 
 











     
               
Fuente: Alvarado, 2014. 
 
SANKY 
El sancayo es un cactáceo silvestre, cuyos frutos se denominan sanky 
es un producto oriundo del Perú, es de color verde oscuro y está cubierto 
por muchas espinas, la parte comestible está formada por la pulpa 
gelatinosa de color blanco y salpicado por pequeñas semillas de color 
negro y presenta grandes propiedades nutritivas y medicinales. (Mayta, 
2016, p. 8).  
 
 










 Fuente: Mayta, 2016. 
CONDUCTIVAD ELECTRICA 
Es una propiedad que poseen soluciones acuosas para transportar la 
corriente eléctrica. Ya que depende de la presencia de iones,  
concentración, movilidad, valencia y de la temperatura de la medición 
(Sanabria, 2006, p. 2). 
 
LMP (LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES) 
Es una medida de concentración y de grados de elementos, sustancias 
o parámetros físicos y químicos que caracterizan al efluente de las 
actividades mineras metalúrgicas y que al ser excedida puede causar 
daños a la salud de las personas y al medio ambiente (Minan, 2010, p1). 
 
 
POTENCIAL DE HIDRÓGENO (pH) 
Es una medida convencional que permite expresar la concentración de 











                                     Imagen N° 3 Escala de pH. 





Tiene una gran importancia sanitaria, ya que manifiesta una aproximación 
del contenido de materias coloidales, minerales u orgánicas, por lo que 
puede ser índice de la contaminación (Marco, [et al], 2004, p. 72). 
 
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) 
Indica el contenido de materia orgánica del cuerpo de agua; y se usa para 
medir el oxígeno equivalente a la materia orgánica oxidable mediante un 
agente químico oxidante (Lecca, Lizama, p. 75). 
 
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO) 
Es utiliza para poder medir la cantidad de oxigeno que se requiere para la 
oxidación de la materia orgánica biodegradable, que se encuentra presente 
en la muestra de agua, como resultado de la acción de oxidación aerobia 
(Lecca, Lizama, p. 76). 
 
TEMPERATURA 
Es un parámetro termodinámico del estado de un sistema que caracteriza 
el color, la transferencia de energía e influye la temperatura en la cantidad 
de oxigeno presente en el agua (Ecofluidos ingenieros S.A, p. 11). 
  
 REDOX 
El potencial redox es un reacción que va en relación con el  intercambio de 
energía química, así mismo estos liberan y se almacenan en los 
compuestos químicos implicados en un proceso, siempre exista una 
sustancia que se oxida y otra que se reduce lo que implica una 





Representa el contenido de iónico del agua. Se refiere a que es  usado 
habitualmente en aguas solubles, se identifica con el parámetro total de 
solidos disueltos (Gonzales, Orozco, Pérez, p. 69). 
 
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (TDS) 
Representa la unidad de mediada de la  materia orgánica e inorgánica 
que se encuentra en la naturaleza (Gonzales, Orozco, Pérez, p. 67). 
 
CELULOSA 
Es considerada como uno de los polímeros naturales de mayor 
abundancia en la naturaleza, y se puede encontrar en todo tipo de 
cuerpos vegetales, en diferente tipo de algas y en la actividad 
extracelular de múltiples tipos de microorganismo (Gañan, [et al], p.1). 
 
CARACTERISTICAS DE LA CELULOSA 
Las fibras de la celulosa son hidrófilas y absorben el agua del ambiente, 
y su contenido de estas fibras varían entre 5 y 10% esta variabilidad lleva 
en dimensiones en sus aplicaciones compuestas a su vez afecta a sus 
propiedades mecánicas (Cichosz S. Masek A. p. 3). 
 
ESPECTROSCOPIA – INFRAROJO (FTIR) 
 
La espectroscopia funciona bajo el uso de la radiación electromagnética 
e interactúa con la materia, la cual tienes diversas formas, ya que si el 
material solido se ilumina con radiación monocromática que se emite 





1. 4. Formulación del Problema 
 
1.4.1. Problema General 
 ¿En qué medida la biosorción con las cáscaras de Sanky 
(Carryecactus brevistylus) y Pitahaya (Selenicereus megalanthus) 
remueve plomo en aguas fortificadas del río Chillón - Carabayllo, 
2019? 
 
1.4.2. Problemas Específicos 
 ¿Cuál es la dosis más óptima del proceso de la biosorción con la 
cáscara de Sanky (Carryecactus brevistylus) que permita una mayor 
remoción de plomo en aguas fortificadas del río Chillón - Carabayllo, 
2019? 
 
 ¿Cuál es la dosis más óptima del proceso de la biosorción con la 
cáscara de Pitahaya (Selenicereus megalanthus) que permita una 
mayor remoción de plomo en aguas fortificadas del río Chillón - 
Carabayllo, 2019? 
 
 ¿De qué manera los factores operacionales de la cáscara de Sanky 
(Carryecactus brevistylus) influyen en la remoción de plomo en 
aguas fortificadas del río Chillón - Carabayllo, 2019? 
 
 ¿De qué manera los factores operacionales de la cáscara de 
Pitahaya (Selenicereus megalanthus) influyen en la remoción de 




1. 5.   Justificación del Estudio 
 
El Perú es considerado como un país minero, debido a que es el cuarto 
productor de plomo a nivel mundial, generando en si un gran impacto al  
ambiente, que se produce por la explotación minera formal e informal y 
los relaves que se obtienen  de esta actividad (Astete, J [et al]. 2009, p.16). 
 
La contaminación del agua por metales pesados es uno de los grandes 
problemas ambientales, debido a su alta toxicidad y su capacidad de 
bioacumulación, el incremento de la contaminación se produce por que no 
son químicamente y biológicamente degradados, el plomo es un metal 
toxico que tiene la capacidad de biomagnificarse en el ambiente y causar 
problemas a la salud, las altas concentraciones de plomo proveniente de 
efluentes mineros, fábrica de pinturas y baterías que causan un gran 
impacto ambiental en el agua. Existen variedad de técnicas para la 
remoción de plomo (Pb) y otros metales pero se ha demostrado que la 
biosorción es uno de los métodos más eficientes ya que es de fácil manejo 
y puede retener el metal en presencia de otros cationes y se puede 
encontrar en la naturaleza y es de bajo costo. (Oré, Lavado y Bendezú, 
2015, p. 122-123). 
El trabajo de investigación se propone utilizar dos biosorbentes orgánicos 
que favorezcan la adsorción de metales como el plomo, utilizando las 
cáscaras de Sanky (Carryecactus brevistylus) y Pitahaya (Selenicereus 
megalanthus) de esta manera el tratamiento sería más económica al 
método tradicional y se lograría reducir los niveles de concentración 




1. 6. Hipótesis 
 
1.6.1. Hipótesis General 
• La biosorción con las cáscaras Sanky (Carryecactus brevistylus) 
y Pitahaya (Selenicereus megalanthus) remueve plomo en aguas 
fortificadas del río Chillón - Carabayllo, 2019. 
 
1.6.2. Hipótesis Específicas 
 La dosis más óptima del proceso de la biosorción de la cáscara 
de Sanky (Carryecactus brevistylus) permite la mayor remoción 
de plomo en aguas fortificadas del río Chillón - Carabayllo, 2019. 
 
 La dosis más óptima del proceso de la biosorción de la cáscara 
de Pitahaya (Selenicereus megalanthus) permite la mayor 
remoción de plomo en aguas fortificadas del río Chillón - 
Carabayllo, 2019. 
 
 Los factores operacionales de la cáscara de Sanky (Carryecactus 
brevistylus) influyen positivamente en la remoción de plomo en 
aguas fortificadas del río Chillón - Carabayllo, 2019. 
 
 Los factores operacionales de la cáscara de Pitahaya 
(Selenicereus megalanthus) influyen positivamente en la 





1. 7. Objetivos 
 
1.7.1. Objetivo General 
 
• Determinar en qué medida la biosorción con las cáscaras de 
Sanky (Carryecactus brevistylus) y Pitahaya (Selenicereus 
megalanthus) remueve plomo en aguas fortificadas del río Chillón 
- Carabayllo, 2019. 
 
1.7.2. Objetivos Específicos 
 
 Determinar la dosis más óptima del proceso de la biosorción con 
la cáscara de Sanky (Carryecactus brevistylus) que permita una 
mayor remoción de plomo en aguas fortificadas del río Chillón - 
Carabayllo, 2019. 
 
 Determinar la dosis más óptima del proceso de la biosorción con 
la cáscara de Pitahaya (Selenicereus megalanthus) que permita 
una mayor remoción de plomo en aguas fortificadas del río Chillón 
- Carabayllo, 2019. 
 
 
 Determinar si los factores operacionales de la cáscara de Sanky 
(Carryecactus brevistylus) influyen positivamente en la mayor 




 Determinar si los factores operacionales de la cáscara de 
Pitahaya (Selenicereus megalanthus) influyen positivamente en la 





(Hernández, Fernández y Baptista, p 129). 
(Hernández, Fernández y Baptista, p 129). 
II. MÉTODO 
 
2. 1. Tipo y diseño experimental 
 
La investigación fue experimental, de tipo Cuantitativo porque se realizó 
una manipulación sobre la variable independiente para poder evaluar y 
analizar los efectos en la variable dependiente. 
Diseño: Es una estrategia para obtener la información que se desea con 
la finalidad de poder responder así el planteamiento del problema,  
 
Experimental: Se denomina como estudios de intervención, porque 
genera una situación para tratar de explicar la causa y el efecto de un 
problema 
Tipo Cuantitativo: Representa a un conjunto de procesos, es secuencial 
y probatorios en la realidad  
 
 











   
 







                         
Imagen N° 4 Tratamiento con la cáscara de Sanky y Pitahaya en la biosorción de 
plomo. 







TRATAMIENTO CON LA CÁSCARA DE SANKY y 




2.2.3 Operacionalización de variables 
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Hace mención  que la población 
es un conjunto de todos los casos que se relacionan con una serie de 
especificaciones y que tiene unas características que se consideran que 
las muestras son autónomas. 
 
En la investigación la población está determinado por el caudal del rio 















2.3.2. Muestra - Muestreo 
Una muestra compuesta de 3 litros por estación de monitoreo según el 
volumétrico para medir el caudal del rio con el protocolo ya mencionado 
(Ver Tabla N°9).





Hora: 1:15 pm 





# de Muestra 





Q: Caudal (m3/s) 
V: Volumen del recipiente (m3) 




                                                     Tabla N° 9 Medición del Caudal 
 
Volumen L en m3 
L = Litros 












1 Litro – 0,001 m3 
9,41  









2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 
2.4.1 Técnica de recolección de datos 
 
  

















          2.4.3 Validez y confiabilidad del instrumento 
    Tabla N° 10 Equipos de laboratorio 
Panel fotográfico Descripción 
 








Se utiliza la prueba de jarras para 
obtener la dosis óptima de 
coagulantes en plantas de tratamiento 
ya sea en aguas residuales o agua 
potable, en este procedimiento se 
obtiene las condiciones óptimas a 
pequeña escala (Restrejo, p.12). 
 












Es una técnica para determinar la 
composición elemental, mediante la 
medición de la radiación absorbida, 
esta técnica se utiliza para analizar 
elementos esenciales como el cobre y 
el zinc en varias matrices (Vega, 














Es un equipo microprocesador de 
base que mide la turbiedad, 
proveyendo precisión en el laboratorio 
de las mediciones tomadas en el 
campo (agromarket.pe). 










































Panel fotográfico Descripción 
 
PLANCHA CALEFACTORA DIGITAL 
 
 
                      EQUIPO: QUIMIS  
 
 
Es un aparato que se utiliza 
principalmente para trasferir calor de 
forma precisa, controlada a una 
sustancia, ya que cuenta con un 
control de temperatura que permite 
regular la emisión calorífica, por otro 
lado, estos equipos pueden calentar 
una temperatura máxima de hasta 
500° C (Ovalle, p.1). 
 
ESPECTROSCOPIA DE TRANSMISIÓN 
DE INFRARROJO CON 




                    EQUIPO: QUIMIS           
 
El FTIR se describe como infrarrojo 
de transformada de Fourier, la  
radiación se pasa a través de la 
muestra, ya que parte de la radiación 
es absorbida por la muestra y es 
transmitida, el espectro resultante 
que  representa la absorción y crea 
una huella digital molecular de la 





                2.5 Procedimiento  
2.5.1 Preparación del biosorbente 
 
 Se recolectaron 6 kilos de Pitahaya y 6 kilos de Sanky las cuales fueron 
adquiridas en el mercado mayorista de frutas procedente del distrito de San 
Luis de la provincia de Lima del departamento de Lima – Perú. 
 
 Una vez adquiridas las frutas fueron lavadas con abundante agua para 
eliminar cualquier compuesto indeseado, para facilitar el secado se recolecto 
las cáscaras de las dos frutas y se dejaron por una semana en el ambiente 
para eliminar la humedad. 
 
 Luego las cáscaras ya secas se trituraron utilizando una licuadora 
convencional y con la ayuda de un mortero se obtuvieron partículas muy 
finas, seguidamente se llegaron a tamizar las muestras con una numeración 
de tamiz de N° 80 y una malla de 180 micrómetros, al finalizar se obtuvieron 





2.5.2 Preparación del agua contaminada con plomo 
 
Se preparó una solución patrón de 1000 mg/l o ppm de plomo , la cual fue la base 
de tres soluciones hijas ( 50 mg/l , 100 mg/l y 200 mg/l) de la cual se utilizó una 
solución hija de 50 mg/l , seguidamente se utilizó tres concentraciones de plomo  
 
 
Tabla N° 11 Concentraciones de plomo 







Según el D.S N°010-2010- MINAM. Menciona que los Límites máximos 
permisibles para la descarga de efluentes líquidos de actividades mineros – 
metalúrgicos, hace referencia que el plomo no debe sobrepasar el (0.2 mg/ 





           
Fuente: Minam, 2010 
 
 
La concentración 2 y 3, se consideró mayor a los LMPS, antes mencionado 
debido a que los efluentes tienen mayor concentración de metales pesados. 
 Se realizó el tratamiento con un test de jarras en el equipo Floculador 
Programable marca Velp Scientifica que contiene 6 jarras. 
 
 Se preparó en un vaso precipitado una concentración de plomo de 0.5 en un 
litro de agua, y se vertió a las 5 jarras con un aforo de un litro para cada una 
de ellas como se muestra en la imagen N° 5 así mismo con las otras 
concentraciones ya antes mencionadas, de igual manera como se observa 




Tabla N° 12 Límites máximos permisibles para la descarga de 




Asimismo se muestra los tiempos y revoluciones de agitación, para el 
tratamiento a utilizar. 
 
Tabla N° 13 Tiempos y revoluciones de agitación 
    





Tabla N° 14 Dosificación de los biosorbentes 
    
 




Imagen N° 5 Repeticiones por dosis del coagulante 
 
                                               
DOSIS  DE LOS BIOSORBENTES 
 




































































ANALISIS DE LA MUESTRA 
Se recolecto de cada jarra 200 ml de la muestra en un envase de vidrio, luego estas 
fueron filtrados con papel filtro Whatman de 40° (Corrida rápida), estas muestras ya 
filtradas fueron puestas en envases de plástico. 
 
DIGESTION DE LA MUESTRA 
Con la ayuda de una fiola se vertió 100 ml de la muestra y se echaron en los vasos 
precipitados y con una pipeta se tomó una alícuota de 5 ml de ácido nítrico estas 
fueron puestas a cada vaso precipitado para luego ser llevados a la plancha de 
calentamiento a una temperatura de 90°C en un tiempo de 4 horas para su 
digestión, donde se observara que la concentración se haya disminuido. 
Luego de este proceso se hicieron los respectivos análisis donde se usaron un 
blanco y tres soluciones estándares (0.5 mg/l, 1.0 mg/l, 1.5 mg/l) para calibrar el 
equipo, utilizando como combustible el gas acetileno para determinar las 
concentraciones de cada muestra. 
 
MUESTRAS DE ORIGEN BIOLÓGICO 
 Cáscara de Sanky (Corryocactus Brevistylus) 
 Cáscara de Pitahaya (Selenicereus Megalanthus). 
 
MATERIALES PARA MONITOREO 
 Cámara fotográfica 
 Cooler’s 
 Envases de vidrio y plásticos debidamente esterilizados 
 Mascarillas 
 Guantes 
 Cuadernillo de notas 
 Global Positioning System (GPS) 




MATERIALES DEL LABORATORIO 
 
 Equipo tamizador 
 Matraces aforados de 1000ml, 100ml y 50ml 
 Pipetas 
 Papel filtro Whatman 
 Embudos de vidrio 
 Balanza analítica 
 Probeta de 100ml y 50ml 
 Vaso beaker 
 
EQUIPOS DEL LABORATORIO 
 
 Test de jarras 
 Conductimetro 
 Turbidimetro 






2.5.3 Métodos de análisis de datos 
 
 
2.5.3.1Recojo de datos 
 
 Se tomó en cuenta el Protocolo de Monitoreo de aguas para 
realizar el muestreo de acuerdo a la investigación según la 
Resolución Jefatural N°010-2016-ANA. 
 
 Se hizo un reconocimiento del área de estudio y su entorno, 
identificar los puntos de acceso. 
 
 Se estableció un solo punto de monitoreo, que es puente san 
Martin (Carabayllo). 
 
 Se tomaron las coordenadas Universal transverse Mercacator/ 
Sistema de Posicionamiento global (UTM) de ubicación en 
Global Positioning System /Sistema de Posicionamiento global 
(GPS). 
 
 Se procedió a recolectar las muestras de agua, que se necesitó 
90 litros que se, rotularon los envases y preservarlas en un 
cooler con gel refrigerante, tomando en cuenta el protocolo de 
monitoreo, para luego llevar las muestras al laboratorio para 










































                                                                          
 
 
                     
 
























Comparación de los 
resultados iniciales – 
finales.  
Experimentos 











                           2.6 Métodos de análisis de datos  
 
La investigación fue efectuada mediante el programa Microsoft Office Excel 
v.2013, en donde los resultados fueron revisados, elaborados y verificados. 
Procesando los datos y generando gráficos que muestren los cambios en la 
biosorción con las cáscaras de Sanky y Pitahaya para la remoción de plomo 
en aguas fortificadas. El presente trabajo se realizó mediante un diseño 
completamente al azar (DCA) 
Cuyo modelo aditivo lineal es: 
Yi j =u + Ti +Ei j 
Dónde: 
i:1,….,t; 
t:número de tratamentos 
j: 1,…,n; 
n: número de repeticiones del tratamiento 
Yij = Unidad experimental que recibe el tratamiento i 
u= efecto medio 
Ti = efecto de i- ésimo tratamiento 
Eij = error experimental 
 
 Los datos estadísticos se procesaron por el software SAS (Statistical 
Analysis Software) donde se realizó  la prueba de normalidad con la finalidad 
de ver si los datos tienen una distribución normal. De igual manera se realizó 
la prueba de homogeneidad de varianzas para finalmente estar seguro de 
poder utilizar la prueba de ANOVA ya que esto nos permite comprobar o 
rechazar la hipótesis de investigación planteada en este trabajo y como 
prueba de contraste se utilizó la prueba de Tukey que sirve para medir y 





2. 7 Aspectos Éticos 
 
 
Como estudiante de la carrera de ingeniería ambiental me comprometo a 
respetar y cumplir el formato para la realización de mi proyecto de 
investigación, como nos indica en la parte de declaración de autenticidad, esta 
investigación como el método científico, representando datos verídicos, que 
contribuirá un aporte al desarrollo de nuevas investigaciones. Asimismo 
contribuir con la protección del medio ambiente y la conservación del 
ecosistema, por medio de estrategias y conocimientos adquiridos en  las 
etapas de desarrollo como estudiante, con la finalidad de minimizar la 






























































        
 
Determinación de los grupos funcionales presentes de la cáscaras de 
Sanky (Carryecactus brevistylus) y Pitahaya (Selenicereus megalanthus) 
 
Para conocer los grupos funcionales de los biosorbentes, las muestras se 
mandaron a analizar a una espectroscopia infrarrojo de Fourier (FT- IR), Esta 
técnica nos podrá determinar los espectros de los grupos funcionales presente 





Fuente: Cuéllar, Coronado y Arrubia (2011). 
 
 
                                                                                                             Fuente: Facultad de Ciencias - UNI. 
 
De la imagen N° 6 se observa en la gráfica que los picos 3335 cm-1 hasta 3320 cm-1 se 
aprecia una tensión en los grupos hidroxilo -O-H, en el pico 2921 cm-1 se aprecia una 
tensión por estiramiento de los grupos metilo C-H, y los picos alrededor de 1600 cm-1 puede 
Tabla N° 16 Rangos espectrales para la interpretación de los grupos 
funciona 





atribuir a una flexión de los grupos hidroxilo -O-H, pico alrededor de 1371 cm-1 se aprecia 
una flexión en el plano de los grupos CH de las cadenas de ácidos grasos y grupos metilo, 
desde el pico 1045 cm-1 hasta 1000 cm-1 y  una vibración en el anillo C-C, C-OH, C-H de 
los siguientes grupos funcionales de hidratos de carbono como los polisacáridos 
extracelulares. 
 
Tabla N° 17 Rangos espectrales del Sanky y su interpretación de los grupos funcionales 
Número de onda (cm-1) Vibración Grupo funcional 
3335-3320 Tensión -O-H 
2921 Tensión C-H 
1600 Flexión -O-H 
1414 Flexión en el plano HCH y OCH 
1371 Flexión en el plano CH 
1316 Vibracion oscilante en C6 CH2 
1244 Flexion en C6 COH 
1196 Tensión simétrica C-O-C 
1150 Tensión asimétrica C-O-C 
1045-1000 Vibración en el anillo C-C, C-OH, C-H 
894 Deformación y tension COC, CCO and CCH 
 
Fuente: Facultad de ciencias - UNI. 
 
Los análisis de espectroscopia infrarrojo FTIR en la muestra de Sanky arrojo que presenta 
un 99.5 % de celulosa estos quiere desde que los grupos funcionales que se observa en la 
tabla N° 17 pertenecen a este polímero natural que se representa con esta fórmula 














                                            
 
        
         Fuente: Morales, S. 2015






Análisis pro espectroscopia FTIR- muestra PITAHAYA 
 
                                                                       Fuente: Facultad de Ciencias - UNI. 
 
De la imagen N° 8 se observa en la gráfica que los picos 3335 cm-1 hasta 3320 cm- 
se aprecia una tensión en los grupos hidroxilo -O-H, en el pico 2921 cm-1 se aprecia 
una tensión por estiramiento de los grupos metilo C-H, y los picos alrededor de 
1600 cm-1 puede atribuir a una flexión de los grupos hidroxilo -O-H, pico alrededor 
de 1371 cm-1 se aprecia una flexión en el plano de los grupos CH de las cadenas 
de ácidos grasos y grupos metilo, desde el pico 1045 cm-1 hasta 1000 cm-1 se 
aprecia una vibración en el anillo C-C, C-OH, C-H de los siguientes grupos 
funcionales de hidratos de carbono como los polisacáridos extracelulares.






Tabla N° 18 Rangos espectrales de la Pitahaya y su interpretación de los grupos 
funcionales. 
Número de onda (cm-1) Vibración Grupo funcional 
3335-3320 Tensión -O-H 
2921 Tensión C-H 
1600 Flexión -O-H 
1414 Flexión en el plano HCH y OCH 
1371 Flexión en el plano CH 
1316 Vibración oscilante en C6 CH2 
1244 Flexión en C6 COH 
1196 Tensión simétrica C-O-C 
1150 Tensión asimétrica C-O-C 
1045-1000 Vibración en el anillo C-C, C-OH, C-H 
894 Deformación y tensión COC, CCO and CCH 
 
Fuente: Facultad de Ciencias - UNI. 
 
Los análisis de espectroscopia infrarrojo FTIR en la muestra de Pitahaya arrojo 
que presenta un 99.5 % de celulosa esto quiere decir que los grupos 










































0.5 0.125 0.125 0.124 0.125 0.2  
 
43 
1 0.005 0.005 0.005 0.005 0.2 
1.5 0.003 0.003 0.004 0.003 0.2 
2 0.073 0.074 0.073 0.073 0.2 





0.5 0.048 0.049 0.048 0.048 0.2  
 
73.1 
1 0.067 0.068 0.067 0.067 0.2 
1.5 0.091 0.092 0.091 0.091 0.2 
2 0.009 0.010 0.009 0.009 0.2 




0.5 0.013 0.012 0.012 0.012 0.2  
 
87 
1 0.018 0.017 0.018 0.018 0.2 
1.5 0.055 0.056 0.056 0.056 0.2 
2 0.048 0.048 0.04 0.048 0.2 















0.5 0.012 0.012 0.012 0.012 0.2  
 
71 
1 0.024 0.025 0.024 0.024 0.2 
1.5 0.015 0.014 0.016 0.015 0.2 
2 0.075 0.074 0.075 0.075 0.2 





0.5 0.007 0.007 0.007 0.007 0.2  
 
84.7 
1 0.005 0.005 0.005 0.005 0.2 
1.5 0.011 0.011 0.012 0.011 0.2 
2 0.038 0.038 0.038 0.038 0.2 




0.5 0.018 0.019 0.018 0.018 0.2  
 
91.26 
1 0.016 0.015 0.014 0.015 0.2 
1.5 0.041 0.040 0.041 0.041 0.2 
2 0.028 0.028 0.027 0.028 0.2 






















0.5 0.015 0.015 0.015 0.015 0.2  
 
75.2 
1 0.028 0.028 0.027 0.028 0.2 
1.5 0.011 0.011 0.011 0.011 0.2 
2 0.057 0.057 0.056 0.057 0.2 





0.5 0.010 0.010 0.010 0.010 0.2  
 
85.1 
1 0.008 0.008 0.008 0.008 0.2 
1.5 0.011 0.011 0.011 0.011 0.2 
2 0.048 0.050 0.049 0.048 0.2 




0.5 0.019 0.018 0.019 0.019 0.2  
 
90.86 
1 0.017 0.017 0.017 0.017 0.2 
1.5 0.031 0.031 0.030 0.031 0.2 
2 0.029 0.029 0.029 0.029 0.2 
2.5 0.041 0.040 0.041 0.041 0.2 
 




























                                                                                              
2.5  1.5 
Dosis (g) 
0.5 1 









0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 























Del gráfico N° 2 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de pb de 0.5 y un Ph de 4, así mismo se puede identificar que la dosis 
óptima de pitahaya fue de 1.5 g para la remoción de pb en aguas fortificadas que 
dio como resultado (0.003 mg/l), y un tamaño de partícula de 180 μm, la dosis que 
obtuvo menor resultado fue de 0.5 g con una absorción de pb de 0.125 mg/l . Del 
mismo modo se puede observar que los resultados de los promedio no sobrepasan 
los LMPs  
   
 
   
 
   
 
Del gráfico N° 3 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de pb de 1.0 y un Ph de 4, así mismo se puede identificar que la dosis 
óptima de pitahaya fue de 2 g para la remoción de pb en aguas fortificadas que dio 
Gráfico N° 3 Dosis óptima con la pitahaya con concentración de Pb de 1.0 mg/l y 














   
Dosis (g) 
  
Gráfico N° 4 Dosis óptima con la pitahaya con concentración de Pb de 1.5 mg/l y 
un pH 4. 
como resultado (0.009 mg/l), y un tamaño de partícula de 180 μm, la dosis que 
obtuvo menor resultado fue de 1.5 g con una absorción de pb de 0.091 mg/l. a su 



















          
 
      
 
0.056 

















Del gráfico N° 4 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de pb de 1.5 y un Ph de 4, a si mismo se puede identificar que la dosis 
óptima de pitahaya fue de 0.5 g para la remoción de pb en aguas fortificadas que 
dio como resultado (0.012 mg/l), y un tamaño de partícula de 180 μm, la dosis que 
obtuvo menor resultado fue de 2.5 g con una absorción de pb de 0.061 mg/l. a su 














































Del grafico N° 5 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de pb de 0.5 y un pH de 5, a si mismo se puede identificar que la dosis 
óptima de pitahaya fue de 0.5 g para la remoción de pb en aguas fortificadas que 
dio como resultado (0.012 mg/l), y un tamaño de partícula de 180 μm, la dosis que 
obtuvo menor resultado fue de 2.0 g con una absorción de pb de 0.075 mg/l. a su 
vez se puede observar que los resultados de los promedio no sobrepasan los LMPs  
 
Dosis (g) 
     
 







      
 


















Gráfico N° 5 Dosis óptima con la pitahaya con concentración de Pb de 0.5 mg/l y 
un pH 5.  



































Del grafico N° 6 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de pb de 1.0 y un p de 5, a si mismo se puede identificar que la dosis 
óptima de pitahaya fue de 1 g para la remoción de pb en aguas fortificadas que dio 
como resultado (0.005 mg/l), y un tamaño de partícula de 180 μm, la dosis que 
obtuvo menor resultado fue de 2.5 g con una absorción de pb de 0.092 mg/l. a su 
vez se puede observar que los resultados de los promedio no sobrepasan los LMPs  
 
Dosis (g) 













      
 

















Gráfico N° 6 Dosis óptima con la pitahaya con concentración de Pb de 1.0 mg/l y 

















































Gráfico N° 7 Dosis óptima con la pitahaya con concentración de Pb de 1.5 mg/l 
y un pH 5. 
 
 
Del grafico N° 7 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de pb de 1.5 y un Ph de 5, así mismo se puede identificar que la 
dosis óptima de pitahaya fue de 0.5 g para la remoción de pb en aguas fortificadas 
que dio como resultado (0.015 mg/l), y un tamaño de partícula de 180 μm, la dosis 
que obtuvo menor resultado fue de 1.5 g con una absorción de pb de 0.041 mg/l. 
a su vez se puede observar que los resultados de los promedio no sobrepasan los 
  











      
 
















































                                                                                                
 
Del grafico N° 8 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de pb de 0.5 y un Ph de 6, a si mismo se puede identificar que la dosis 
óptima de pitahaya fue de 1.5 g para la remoción de pb en aguas fortificadas que 
dio como resultado (0.011 mg/l), y un tamaño de partícula de 180 μm, la dosis que 
obtuvo menor resultado fue de 2.0 g con una absorción de pb de 0.057 mg/l. a su 
vez se puede observar que los resultados de los promedio no sobrepasan los LMPs  
 































Gráfico N° 8 Dosis óptima con la pitahaya con concentración de Pb de 0.5 mg/l y 













     
Gráfico N° 9  Dosis óptima con la pitahaya con concentración de Pb de 1.0 















          
 






























                                                                  
 
Del grafico N° 9 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de pb de 1.0 y un pH de 6, así mismo se puede identificar que la dosis 
óptima de pitahaya fue de 1.0 g para la remoción de pb en aguas fortificadas que 
dio como resultado (0.008 mg/l), y un tamaño de partícula de 180 μm, la dosis que 
obtuvo menor resultado fue de 2.5 g con una absorción de pb de 0.072 mg/l. a su 
























Gráfico N° 10 Dosis óptima con la pitahaya con concentración de Pb de 1.5 
mg/l y un pH 6. 
 
 
Del gráfico N° 10 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de pb de 1.5 y un pH de 6, a si mismo se puede identificar que la dosis 
óptima de pitahaya fue de 1.0 g para la remoción de pb en aguas fortificadas que 
dio como resultado (0.017 mg/l), y un tamaño de partícula de 180 μm, la dosis que 
obtuvo menor resultado fue de 2.5 g con una absorción de pb de (0.041 mg/l). Asu 
vez se puede observar que los resultados de los promedio no sobrepasan los LMPs  
 












      
 




















Tabla N° 20  Resultado de las concentraciones iniciales y finales de Pb en el   agua 












































     








Tabla N° 21 Resultado de las concentraciones iniciales y finales de Pb en el agua 























     
















Tabla N° 22 Resultado de las concentraciones iniciales y finales de Pb en el agua 
contaminada y su reducción con una concentración de (1.5 mg/l) y un pH 4 de la 
pitahaya. 
















     

















Gráfico N° 13 Concentraciones de Pb Reducidas (1.5 mg/l) 

















Gráfico N° 14 Concentraciones de Pb Reducidas (0.5 mg/l) 
pitahaya pH 5. 
Tabla N° 23 Resultado de las concentraciones iniciales y finales de Pb en el agua 























     
     
     
     





      
      































Tabla N° 24 Resultado de las concentraciones iniciales y finales de Pb en el agua 













                                                               









     
T-21 T-22 T-23 T-24  
 
 



























Gráfico N° 16 Concentraciones de Pb Reducidas (1.5 mg/l) 
pitahaya pH 5. 
Tabla N° 25 Resultado de las concentraciones iniciales y finales de Pb en el agua 
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Tabla N° 26 Resultado de las concentraciones iniciales y finales de Pb en el agua 


























    
  0.472    
     




      

































     
     
Gráfico N° 18 Concentraciones de Pb Reducidas (1.0 mg/l) 
pitahaya pH 6 
 
Tabla N° 27 Resultado de las concentraciones iniciales y finales de Pb en el agua 




































     







       






Tabla N° 28 Resultado de las concentraciones iniciales y finales de Pb en el agua 
















   
 
      




     
1.459 
 











Gráfico N° 19 Concentraciones de Pb Reducidas (1.5 mg/l) pitahaya pH 6 
 
    
   
  
      
    
      
     








Tabla N° 29 Mejores niveles de (pH, dosis óptimos, porcentaje de remoción de la 







































4 1.5 0.5 0.003 0.497 99.4% 
4 2 1.0 0.009 0.991 99.1% 
4 0.5 1.5 0.012 1.488 99.2% 
5 0.5 0.5 0.012 0.488 97.6% 
5 1 1.0 0.005 0.995 99.3% 
5 1 1.5 0.015 1.485 99.0% 
6 1.5 0.5 0.011 0.489 97.8% 
6 1.0 1.0 0.008 0.992 99.2% 




Gráfico N° 20 Mejores niveles de (Ph, dosis óptimos, 
porcentaje de remoción de la especie pitahaya) en la 
biosorcion de Pb. 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 










































0.5 0.093 0.093 0.093 0.093 0.2  
 
37.2 
1 0.066 0.065 0.066 0.066 0.2 
1.5 0.053 0.054 0.053 0.053 0.2 
2 0.044 0.044 0.045 0.044 0.2 





0.5 0.065 0.064 0.065 0.065 0.2  
 
62.6 
1 0.006 0.006 0.006 0.006 0.2 
1.5 0.070 0.070 0.070 0.070 0.2 
2 0.147 0.146 0.147 0.147 0.2 




0.5 0.055 0.054 0.055 0.055 0.2  
 
81.6 
1 0.038 0.038 0.038 0.038 0.2 
1.5 0.026 0.025 0.026 0.026 0.2 
2 0.075 0.075 0.075 0.075 0.2 















0.5 0.089 0.089 0.089 0.089 0.2  
 
40 
1 0.056 0.056 0.057 0.057 0.2 
1.5 0.008 0.008 0.008 0.008 0.2 
2 0.099 0.097 0.098 0.098 0.2 





0.5 0.049 0.050 0.049 0.049 0.2  
 
80.7 
1 0.041 0.041 0.041 0.041 0.2 
1.5 0.037 0.036 0.037 0.037 0.2 









0.5 0.080 0.081 0.081 0.081 0.2  
 
78.2 
1 0.067 0.067 0.067 0.067 0.2 
1.5 0.070 0.071 0.071 0.071 0.2 
2 0.060 0.059 0.058 0.059 0.2 




















0.5 0.079 0.078 0.079 0.079 0.2  
 
   47.2 
1 0.056 0.056 0.056 0.056 0.2 
1.5 0.038 0.038 0.037 0.038 0.2 
2 0.048 0.047 0.048 0.048 0.2 





0.5 0.060 0.059 0.058 0.059 0.2  
 
68 
1 0.050 0.051 0.051 0.051 0.2 
1.5 0.084 0.084 0.084 0.084 0.2 
2 0.074 0.073 0.074 0.074 0.2 





0.5 0.090 0.091 0.091 0.091 0.2  
 
78 
1 0.077 0.076 0.077 0.077 0.2 
1.5 0.062 0.061 0.062 0.062 0.2 
2 0.056 0.055 0.056 0.056 0.2 
2.5 0.047 0.046 0.047 0.047 0.2 
 
 













  1.5 
Dosis (g) 
  
















          
 




























Del gráfico N° 21 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de pb de 0.5 y un pH de 4, así mismo se puede identificar que la dosis 
optima de sanky fue de 2.0 g para la remoción de pb en aguas fortificadas que dio 
como resultado (0.044 mg/l), y un tamaño de partícula de 180 μm, la dosis que 
obtuvo menor resultado fue de 0.5 g con una absorción de pb de 0.093 mg/l. a su 
vez se puede observar que los resultados de los promedios no sobrepasan los 



















































Del gráfico N° 22 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de Pb de 1.0 y un pH de 4, así mismo se puede identificar que la dosis 
óptima de sanky fue de 1.0 g para la remoción de Pb en aguas fortificadas que dio 
como resultado (0.006 mg/l) y un tamaño de partícula de 180 μm, la dosis que 
obtuvo menor resultado fue de 2.0 g con una absorción de Pb de 0.147 mg/l. 
asimismo se puede observar que los resultados de los promedios no sobrepasan 
 











      
 

















Gráfico N° 22 Dosis óptima del sanky con concentración de Pb de 1.0 mg/l y un 
pH 4. 













   
Dosis (g) 
  
















           
   
 
0.055 




   0.038   
0.026 








Del gráfico N° 23 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de pb de 1.5 y un pH de 4, a si mismo se puede identificar que la dosis 
óptima de sanky fue de 1.5 g para la remoción de Pb en aguas fortificadas que dio 
como resultado (0.026 mg/l) y un tamaño de partículas de 180 μm, la dosis que 
obtuvo menor resultado fue de 2.5 g con una absorción de Pb de (0.081 mg/l.) 




















































Del gráfico N° 24 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de pb de 1.5 y un pH de 4, a si mismo se puede identificar que la dosis 
óptima de sanky fue de 1.5 g para la remoción de Pb en aguas fortificadas que dio 
como resultado (0.008 mg/l) y un tamaño de partículas de 180 μm, la dosis que 
obtuvo menor resultado fue de 2.0 g con una absorción de Pb de (0.098 mg/l.) 
asimismo se puede observar que los resultados de los promedios no sobrepasan  
 














      
 

















 Gráfico N° 24  Dosis óptima del sanky con concentración de Pb de 0.5 mg/l y 
un pH 5 

































Del gráfico N° 25 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de pb de 1.0 y un pH de 5, así mismo se puede identificar que la dosis 
óptima de sanky fue de 2.0 g para la remoción de Pb en aguas fortificadas que dio 
como resultado (0.031 mg/l) y un tamaño de partículas de 180 μm, la dosis que 
obtuvo menor resultado fue de 0.5 g con una absorción de Pb de (0.049 mg/l.) 






















      
 

















Gráfico N° 25 Dosis óptima del sanky con concentración de Pb de 1.0 mg/l y un 
pH 5 
































Del grafico N° 26 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de pb de 1.5 y un pH de 5, así mismo se puede identificar que la dosis 
optima de sanky fue de 2.5 g para la remoción de Pb en aguas fortificadas que dio 
como resultado (0.048 mg/l) y un tamaño de partículas de 180 μm, la dosis que 
obtuvo menor resultado fue de 0.5 g con una absorción de Pb de (0.081 mg/l.) 
asimismo se puede observar que los resultados de los promedios no sobrepasan  














      


















Gráfico N° 26 Dosis óptima del sanky con concentración de Pb de 1.5 mg/l y un pH 
5 





































Del gráfico N° 27 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de pb de 0.5 y un pH de 6, asi mismo se puede identificar que la dosis 
optima de sanky fue de 2.5 g para la remoción de Pb en aguas fortificadas que dio 
como resultado (0.043 mg/l) y un tamaño de partículas de 180 μm, la dosis que 
obtuvo menor resultado fue de 0.5 g con una absorción de Pb de (0.079 mg/l.) 
asimismo se puede observar que los resultados de los promedios no sobrepasan  
 
















      
 


















Gráfico N° 27 Dosis óptima y promedio del cuarto tratamiento con Sanky con 
concentración de Pb de 0.5 mg/l y un pH 6 






























Del gráfico N° 28 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de pb de 1.0 y un pH de 6, así mismo se puede identificar que la dosis 
optima de sanky fue de 1.0 g para la remoción de Pb en aguas fortificadas que dio 
como resultado (0.051 mg/l) y un tamaño de partículas de 180 μm, la dosis que 
obtuvo menor resultado fue de 1.5 g con una absorción de Pb de (0.084 mg/l.) 
asimismo se puede observar que los resultados de los promedios no sobrepasan  













      
 

















Gráfico N° 28 Dosis óptima del sanky con concentración de Pb de 1.0 mg/l y un 
pH 6 
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Del gráfico N° 29 se observa las 5 dosis con sus respectivos promedios, con una 
concentración de pb de 1.5 y un pH de 6, así mismo se puede identificar que la dosis 
optima de sanky fue de 2.5 g para la remoción de Pb en aguas fortificadas que dio 
como resultado (0.047 mg/l) y un tamaño de partículas de 180 μm, la dosis que 
obtuvo menor resultado fue de 0.5 g con una absorción de Pb de (0.091 mg/l.) 























Tabla N° 31 Resultado de las concentraciones iniciales y finales del Pb en el agua 

























     
















Gráfico N° 30 Concentraciones de Pb Reducidas (0.5 mg/l) con 
sanky pH 4 


















Gráfico N° 31 Concentraciones de Pb Reducidas (1.0 mg/l) con 
sanky pH 4  
 
Tabla N° 32 Resultado de las concentraciones iniciales y finales del Pb en el agua 





























     
    0.853   


















Tabla N° 33 Resultado de las concentraciones iniciales y finales del Pb en el agua 
















     

















Gráfico N° 32 Concentraciones de Pb Reducidas (1.5 mg/l) con 












































 0.411    0.402   
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Tabla N° 34 Resultado de las concentraciones iniciales y finales del Pb en el agua 





































     















Tabla N° 35 Resultado de las concentraciones iniciales y finales del Pb en el agua 
contaminada y su reducción de (1.0 mg/l) y un pH 5 del Sanky 
 
 
Gráfico N° 34 Concentraciones de Pb Reducidas (1.0 mg/l) con 





Tabla N° 36 Resultado de las concentraciones iniciales y finales del Pb en aguas 










     
















Gráfico N° 35 Concentraciones de Pb Reducidas (1.5 mg/l) con 





Tabla N° 37 Resultado de las concentraciones iniciales y finales del Pb en el agua 
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Concentraciones de Pb reducidas (1.0mg/l) con Sanky pH 6 
 
 
Tabla N° 38 Resultado de las concentraciones iniciales y finales del Pb en el agua 
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Tabla N° 39 Resultado de las concentraciones iniciales y finales del Pb en el agua 
contaminada y su reducción de (1.5 mg/l) y un pH 6 del Sanky. 
 
Gráfico N° 38 Concentraciones de Pb Reducidas (1.5 mg/l) con 
















Gráfico N° 39 Mejores niveles de (Ph, dosis óptimos, porcentaje de 
remoción de la especie Sanky) en la biosorcion de Pb . 
Tabla N° 40 Mejores niveles de (pH, dosis óptimos, porcentaje de remoción de la especie 






























4 2 .0 0.5 0.044 0.0456 91.2% 
4 1 1.0 0.006 0.994 99.4% 
4 1.5 1.5 0.026 1.474 98.2% 
5 1.5 0.5 0.008 0.492 98.4% 
5 2 1.0 0.031 0.969 96.9% 
5 2.5 1.5 0.048 1.452 96.8% 
6 1.5 0.5 0.038 0.462 92.4% 
6 1.0 1.0 0.051 0.949 94.9% 
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Pb 0.5 mg/l 
 
Pb 1.0 mg/l 
 
Pb 1.5 mg/l 
4 PITAHAYA 43 73.1 87 
5 PITAHAYA 71 84.7 91.26 
6 PITAHAYA 75.2 85.1 90.86 
4 SANKY 37.2 62.5 81.6 
5 SANKY 40 80.7 78.2 




              
pb 1.0 mg/l pb 0.5 mg/l pb 1.5 mg /l 
  






























3.1 Análisis Estadístico 
Prueba de ANOVA de un factor 
Confiabilidad Alfa 0.05 = 5% 
 
Hipótesis nula (HO-1): La biosorción con la cáscara de Pitahaya no remueve 
plomo en aguas fortificadas del rio chillón – carabayllo 2019. 
Hipótesis alterna (HI-1): La biosorcion con la cáscara de Sanky si remueve plomo 
en aguas fortificadas del rio chillón- carabayllo 2019. 
Variable Dependiente Sanky (Carryecactus Brevistylius) 
 
 



















 P: pH 
 C: Concentración 
 D: Dosis 
 P*C: pH-Concentración 
 P*D: pH-Dosis 
 C*D: Concentración, Dosis 
 P*C*D: pH,concetración,Dosis  


















Confiabilidad Alfa 0.05 = 5% 
 
Hipótesis nula (HO-2): La biosorcion con la cáscara de Pitahaya no remueve plomo 
en aguas fortificadas del rio chillón – carabayllo 2019. 
Hipótesis alterna (HI-2): La biosorcion con la cáscara Pitahaya si remueve plomo 














































 De los resultados obtenidos de la espectroscopia por transformada de 
Fourier (FTIR) de los biosorbentes de Sanky y Pitahaya, se determinó que 
contienen componentes de celulosa de un 99. 5%, a su vez los grupos 
funcionales como hidroxilos, aminos y carboxilos , como se puede observar 
en la tabla N° 17- 18, favorecieron al proceso de la biosorción, a través de 
los mecanismos de intercambio iónico entre el sorbato y la superficie del 
biosorbente, permitiendo alcanzar un máximo porcentaje de remoción de 
99.4%, con un pH de 4, con una concentración de (1 mg/l) seguidamente los 
porcentajes de remoción para concentraciones de ( 0.5 mg/l y 1.5 mg/l) con 
Phs de (5, 6), > (90%) Pb como se observa en el grafico N° 38. Seguidamente 
se pudo determinar que la mayor remoción con la especie de pitahaya fue 
de 99.4% con un pH 4, de igual manera los porcentajes de remoción > (90%) 
con concentraciones (0.5 mg/l – 1.5 mg/l) y Phs de (5, 6). Así mismo 
podemos corroborar según Ibarra R. [et, al]. (2017), en su trabajo titulado 
“Capacity of ‘nopal’ pectin as a dual coagulant- flocculant agent for heavy 
metals removal”, menciona que los estudios realizados de FT-IR determino 
la carga superficial de la macromolécula y su capacidad de remoción de 
metales iones lo cual favoreció en la remoción de Pb en un 67.83%. 
 
 De los resultados planteados en relación a nuestra hipótesis “La biosorción 
con las cáscaras de Sanky (Carryecactus brevistylus) y Pitahaya 
(Selenicereus megalanthus) remueve plomo en aguas fortificadas del río 
Chillón - Carabayllo, 2019. Se pudo comprobar que en mis resultados 
obtenidos con la especie del sanky con una concentración (1 mg/l Pb) y un 
pH de 4 se obtuvo una remoción de (0.006 mg/l), siendo este el mejor 
resultado, a comparación de las otras concentraciones y pHs trabajadas 
como se observa en la tabla N° 39, asimismo para pitahaya se obtuvieron 
los siguientes resultados con una concentración de (0.5 mg/ Pb) y un pH de 
4 , la cual obtuvo un mayor nivel de remoción de (0.003 mg/l) como se 
observa en la N° 28 , siendo esta la que obtuvo mayor remoción en 




comprueban que los datos obtenidos en la investigación de Sernaque 
(2019), tuvieron una remoción de 0.054 mg/l con una concentración de Pb 
0.5 mg/l, destacando la Manzana que obtuvo un mayor nivel de remoción a 
comparación de la naranja, uva, pepino etc. Se utilizó la misma metodología 
empleada, con diferentes pH y diferentes concentraciones y las mismas 
dosis de Pb este resultado puede deberse a las variaciones de pH, ya que el 
aumento del ion-OH genero una mejor capacidad de absorción, 
comprobando así que las especies de este trabajo de investigación tuvieron 
mayor remoción. 
 
 De la hipótesis planteada cual es la dosis más óptima del proceso de la 
biosorción de la cáscara de Sanky (Carryecactus brevistylus) y Pitahaya 
(Selenicereus megalanthus) permiten la mayor remoción de plomo en aguas 
fortificadas del río Chillón - Carabayllo, 2019. Mediante los resultados 
obtenidos en el grafico N° 38 se demuestra la hipótesis. Debido que la dosis 
más óptima de los biosorbentes del Sanky presentes en este estudio fue de 
1g en un 1L de agua contaminada con concentraciones de pb 1.0 mg/l con 
pH 4 ya que estas dosis tuvo un porcentaje de remoción de 99.4, para las 
concentraciones de (0.5 y 1.5 mg/L) fueron las siguientes dosis (1.5g- 1.5g) 
con pH (4y 5) con una remoción (98.4%-98.2%).De la pitahaya tuvo una 
dosis optima de 1.5 g con una concentración de 0.5 Pb y obtuvo un % de 
remoción de 99.4 con pH 4 .De la misma manera en cuanto a los resultados 
ya antes mencionados presentan relación con lo que sostiene Ibarra R. [et, 
al]. (2017) En su trabajo de investigación menciona que con una dosis de 
0.019 mg/l  tuvo un nivel de remoción de 67.83% en Pb, por otro lado Barka 
N. [et, al]. (2013), menciona que el porcentaje de biosorción aumenta con un 
aumento en la dosis de biosorbente y la disminución del tamaño de partícula, 
del mismo modo Vízcano. L y Fuentes. N (2015), menciona que para 
determinar la eficiencia de la remoción se determinó mediante un volumen 
liquido de 400 ml, 75 g de biomasa y tiempos de retención del promedio fue 
de 1 y 2 horas , los resultados se pudieron demostrar a una eficiencia similar 
, de las tres biomasas para remover Pb, con promedios superiores  al  95%  




cáscaras de la fruta presenta un porcentaje similar a las especies de este 
trabajo, Tejada, C, Herrera, A; Núñez (2016) menciona que las biomasas 
presentan mayor capacidad de remoción a condiciones de tamaño de 
partícula es de 0.5 mm y para el zuro de maíz es de 1 mm , la cáscara de 
naranja con un pH de 6 , con una remoción de zuro de maíz 67. 5% (152.63 
mg/g) y cáscara de naranja 99.2 % (495.33 mg/g), llegando a la conclusión 
que la cáscara de naranja es más eficiente que el zuro de maíz para la 
remoción de Pb (II) en una solución acuosa de la misma manera (Miranda, 
L (2012), Verdugo, J (2017), Maldonado, F (2015) Marshall, R y Espinoza J 
(2016).mencionan que , quienes estudiaron diferentes especies tales como 
(Tuna, Cactus Giganton, Mandarina, Toronja, limón) presentan una remoción 
entre estos parámetros ( 71.9 % - 99.37%) . 
 
 Que los resultados de la influencia de los factores de la biosorcion 
demuestran que con las especies de Sanky y Pitahaya, con un tamiz de 80 
y una malla de 180 um aumenta la capacidad de absorción ya que a menor 
tamaño de la partícula aumenta la capacidad de absorción, así mismo 
menciona Barka N. [et, al]. (2013) En su trabajo de investigación menciona 
que los resultados en el porcentaje de biosorción aumenta con un aumento 
en la dosis de biosorbente y la disminución del tamaño de partícula, del 
mismo modo Dávila M. [et, al]. (2003), En su trabajo de investigación utilizo 
una malla de 450 mm y tuvo un nivel de remoción de 2.9 mg/l Pb2, Tejada, 
C, Herrera, A; Núñez (2016), de igual manera menciona que en una 
tamizadora obteniendo tamaños de 0.355 mm , 0.5 mm y 1mm, se demostró 
en los resultados que las biomasas presentan mayor capacidad de remoción 
a condiciones de tamaño de partícula es de 0.5 mm y para el zuro de maíz 
es de 1 mm , con una remoción de zuro de maíz 67. 5% (152.63 mg/g) y 
cáscara de naranja 99.2 % (495.33 mg/g), asimismo Verdugo, J (2017) 
menciona que en la bioadsorción, de Pb con cáscara de mandarina las 






 Se determinó que en mis resultados obtenidos del biosorbente generado por 
el Sanky con una concentración (1 mg/l Pb) y un pH de 4 se obtuvo una 
remoción de (0.006 mg/l), siendo este el mejor resultado, a comparación de 
las otras concentraciones y pHs trabajadas como se observa en la tabla N° 
39, asimismo para pitahaya se obtuvieron los siguientes resultados con una 
concentración de (0.5 mg/ Pb) y un pH de 4 , la cual obtuvo un mayor nivel 
de remoción de (0.003 mg/l) como se observa en la N° 28 , siendo esta la 
que obtuvo mayor remoción en comparación de la otra especie ya antes 
mencionada. 
 
 Se identificó que la dosis más óptima del Sanky fue de 1g en un 1L de agua 
contaminada con concentraciones de pb 1.0 mg/l con pH 4 ya que estas 
dosis tuvo un porcentaje de remoción de 99.4, para las concentraciones de 
(0.5 y 1.5 mg/L) fueron las siguientes dosis (1.5g- 1.5g) con pH (4y 5) con 
una remoción (98.4%-98.2%).De la pitahaya tuvo una dosis optima de 1.5 g 
con una concentración de 0.5 Pb y obtuvo un % de remoción de 99.4 con pH 
4. 
 
 Que los resultados de la influencia de los factores de la biosorcion 
demuestran que con las especies de Sanky y Pitahaya, con un tamiz de 80 
y una malla de 180 um aumenta la capacidad de absorción ya que a menor 






 Realizar un reconocimiento del área de estudio, para evitar posibles peligros y 
riesgos que puedan afectar la integridad y salud de la persona. 
 
 Para el desarrollo de esta investigación se recomienda el uso de equipos de 
protección personal de laboratorio y el uso de las buenas prácticas en el 
laboratorio , debido a hay que tener mucho cuidado con las soluciones patrones 
de este metal pesado ( plomo) ya que es una sustancia muy toxica la que puede 
afectar a la salud 
 
 Se recomienda preparar especies más finas (mallas entre 90 – 80 μm.) 
buscando una posible mejor respuesta ante el contacto de iones. 
 
 Se recomienda en realizar más replicas con el finalidad de afianzar los 
resultados encontrados 
 
 Se sugiere buscar otras fuentes biológicas ( biosorbente ) que permitan la 
remoción de metales pesados (plomo) 
 
 Realizar capacitaciones y difundir la información sobre la pitahaya y Sanky en 
la remoción de plomo en aguas fortificadas, debido a que no hay estudios 
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Se realizó el monitoreo de agua en el rio 





Se tomó las muestras en envases de 
plástico y se realizó un triple lavado del 
























Se recolecto 6 kg de cada fruta tanto 
para el sanky y pitahaya en el mercado 






Previamente se pelo y seco las cáscaras 












Una vez secada las frutas se utilizó una 





















Posteriormente se tamizaron en una 
malla de 80 de 180 micrómetros para 























Pesado de la muestras (0.5g , 1 g , 1,5g 












De la solución patrón se obtuvo una 










Panel fotográfico Descripción 
  
 
Se utilizó 5 jarras, y en cada una de ellas 
se vertió un 1 L de agua contaminada 






El equipo de prueba de jarras se 
programó a una velocidad de agitación 





Después de la prueba de jarras las 
muestras se filtraron en papel watman n° 
40 de corrida rápida y se colocaron en 




Panel fotográfico Descripción 
  
Digestión de las muestras 
 Seguidamente en un vaso 
precipitado se añadió100 ml de la 
muestra con 5 ml de ácido nítrico. 
 Este procedimiento se realizó para 
cada uno de las muestras. 
  
 Las muestras ya preparadas se 
llevaron a la plancha calefactora a 
una temperatura de 90 C°, hasta 
su ebullición por 4 horas. 
  
 
 Todas las muestras para calibrar el 
equipo, fueron acidificadas al 10 % 
con ácido nítrico, se generaron de 
una solución patrón Pb con una 
concentración de 1000 mg/l . 
 Luego se hizo la lectura de las 
muestras por triplicado por el equipo 


























































































































































































¿En qué medida la biosorción 
con las cáscaras de Sanqui 
(Carryecactus brevistylus) y 
Pitahaya (Selenicereus 
megalanthus)  remueve 
plomo en aguas fortificadas 








Determinar en qué medida la 
biosorción con las cáscaras de 
Sanky (Carryecactus 
brevistylus) y Pitahaya 
(Selenicereus megalanthus) 
remueve plomo en aguas 









La biosorción con las 
cáscaras Sanky 
(Carryecactus brevistylus) y 
Pitahaya (Selenicereus 
megalanthus) remueve 
plomo en aguas fortificadas 


































































































El termino biosorción es la captación de 
contaminantes desde una solución acuosa por una 
biomasa (viva o muerta) a través de los mecanismos 
fisicoquímicos o metabólicos, como la adsorción y el 
intercambio iónico. La absorción se lleva a cabo por 
dos mecanismos en la bioacumulación que es la 
captación de iones metálicos requiere energía y 
utilizan bacterias vivas, en cambio la biosorción capta 
metales de manera pasiva y se emplea biomasa 
(bacterias muertas).(Zapién .2013, p40) 
 
 
La obtención de la cáscara de pitahaya, se compró 
frutos en el mercado de frutas ubicada en san Luis- 
lima, las cuales después estas fueron lavadas, 
picadas en pequeños trozos, luego estas fueron secar 
al aire libre por tres días, para eliminar humedad, se 
llevaron a una estufa a 60 grados por 1 día, las 
cáscaras se trituraron y tamizaron para obtener 
partículas muy finas. 
Se utilizó el método de jarras, considerando 
constantes el volumen (v=1L), la concentración, 
primera corrida (v1 = 250 RPM por 15 minutos), tiempo 
de reposo 1 (tr1 = 5 minutos), segunda corrida (50 
RPM por 5 minutos), tiempo de reposo final (Trf = 




























Bajo 0.5- 1 g 
Medio 1-1.5 g 






























































































































La remoción de metales pesados o especies 
metaloides de soluciones diluidas por diferentes 
materiales de origen biológico estos materiales 
se encuentran en gran abundancia en la 
naturaleza y su transformación biosorbente no 










La cantidad de plomo se calculó con la diferencia 
de concentraciones iniciales y finales del metal 
en el agua fortificada , haciendo el uso el uso del 




































¿Cuál es la dosis más óptima del 
proceso de la biosorción con la 
cáscara de Sanky (Carryecactus 
brevistylus) que permita una 
mayor remoción de plomo en 
aguas fortificadas del río Chillón 




Determinar la dosis más óptima 
del proceso de la biosorción con la
 cáscara de Sanky 
(Carryecactus brevistylus) que 
permita una mayor remoción de 
plomo en aguas fortificadas del río 




La dosis más óptima del 
proceso de la biosorción de la 
cáscara de cáscaras Sanky 
(Carryecactus brevistylus) 
permite la mayor remoción de 
plomo en aguas fortificadas del 
río Chillón - Carabayllo, 2019. 
¿Cuál es la dosis más óptima del 
proceso de la biosorción con la 
cáscara de Pitahaya 
(Selenicereus megalanthus) que 
permita una mayor remoción de 
plomo en aguas fortificadas del 
río Chillón - Carabayllo, 2019? 
Determinar la dosis más óptima 
del proceso de la biosorción con la
 cáscara de Pitahaya 
(Selenicereus megalanthus) que 
permita una mayor remoción de 
plomo en aguas fortificadas del río 
Chillón - Carabayllo, 2019. 
La dosis más óptima del 
proceso de la biosorción de la 
cáscara de Pitahaya 
(Selenicereus megalanthus) 
permite la mayor remoción de 
plomo en aguas fortificadas del 






¿De qué manera los factores 
operacionales de la cáscara de 
Sanky (Carryecactus brevistylus) 
influyen en la remoción de plomo 
en aguas fortificadas del río 
Chillón - Carabayllo, 2019? 
 
Determinar si los factores 
operacionales de la cáscara de 
Sanky (Carryecactus brevistylus) 
influyen positivamente en la mayor 
remoción de plomo en aguas 
fortificadas del río Chillón - 
Carabayllo, 2019. 
 
Los factores operacionales de 
la cáscara de Sanky 
(Carryecactus brevistylus) 
influyen positivamente en la 
remoción de plomo en aguas 
fortificadas del río Chillón - 
Carabayllo, 2019. 














































¿De qué manera los factores 
operacionales de la cáscara de 
Pitahaya (Selenicereus 
megalanthus) influyen en la 
remoción de plomo en aguas 
fortificadas del río Chillón - 
Carabayllo, 2019? 
 
Determinar si los factores 
operacionales de la cáscara de 
Pitahaya (Selenicereus 
megalanthus)  influyen 
positivamente en la mayor 
remoción de plomo en aguas 
fortificadas del río Chillón - 
Carabayllo, 2019. 
 
Los factores operacionales de 
la cáscara de Pitahaya 
(Selenicereus megalanthus) 
influyen positivamente en la 
remoción de plomo en aguas 
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